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概要: なるべく少ない手間やコストにより, 独自に経路案内や
案内方式を作成するための研究が矢澤 [2]によってなされた.
その研究から, 構内 3 次元経路案内システムが丹波 [3], 桐生
[4]らによって開発された. このシステムは写真と簡略 3次元
CG を用いることによって案内データ作成の手間を減らしつ
つ明解な構内の案内を行うことができるというものであった.
本研究では, この 3 次元経路案内システムと同等の機能を持
ち, 少ない資源の携帯端末で実行可能な代替システムの構築
について考察し, 描画の最適化, データモデルの再設計, デー
タ取得のネットワーク化を行い, Android 上で動作する試作
システムを開発を行った.
キーワード: Android, OpenGL ES, 地理情報システム, ア
プリケーションスキーマ
1 背景
近年, 経路情報や経路案内のサービスが発展し, より
身近なものになりつつある. 以前より自動車に対しては
カーナビゲーションが, また歩行者に対しては Google
Maps をはじめとする携帯電話やスマートフォンを利
用したナビゲーションが普及しつつある.
しかし, 既存サービスでは大学・施設などの構内に
おいては, 未整備の場所が多く存在する. また, 道路等
に比べ構内は経路の更新が頻繁に行われる可能性が高
く, 外部サービスに更新の追従を期待することも難し
い. これらの場所の案内を行うためには, 業者等に案内
作成を依頼するか, 独自に経路情報や案内方式を作成す
る必要があり, 手間やコストが大きくかかってしまう.
写真を使用した関連研究 [1]もなされてきたが, 施設の
管理者が独自に作成することは困難であった.
そこで, 独自に経路案内や案内方式を作成するため
に, 矢澤により \経路案内を考慮した構内 3次元経路案
内 [2]"をいう研究がなされた. これは, 案内表示方法に
焦点を絞り, 写真と簡略 3 次元 CG を用いて構内の案
内を行う手法を提案したものであり, 仮想空間をウォー
クスルーで案内するシステムが試作された.
その後, 丹波, 桐生により \構内 3次元経路案内シス
テム [3][4]"の研究がなされ, 経路案内システムの改良,
再構築が行われた. これらの研究では, 案内データの
作成, 修正ができるオーサリングツールが試作, 改良さ
れた.
しかし, 過去の研究では経路案内に PCを用いるよう
システムが構築されていた.
2 目的
本研究では, 構内 3 次元経路案内システムについて,
より容易な経路案内を実現するため, 過去の PC用シス
テムと同等の機能を持ち, 少ない資源の携帯端末で実行
可能な代替システムについて考察し, 実際に当該システ
ムを構築する.
3 構内 3次元経路案内システム
構内 3次元経路案内システムの概要を以下に示す.
3.1 案内表現方法
3.1.1 3次元空間による案内表現
構内における経路案内を行うにあたって, よりわかり
やすい案内を実現するため 3 次元的な移動も表現可能
な 3次元空間による案内を行う. そのため, 3次元デー
タを独自に作成する必要があるが, 情報量を増やしてし
まうと作成者の手間が膨大になり, 作成が困難になって
しまう. そこで簡易的な 3次元データを使用し, できる
だけ少ない手間で 3 次元空間を構築できるシステムが
目指された.
3.1.2 写真による案内表現
写真は膨大な情報量があり, その場所の情報を直感的
につかむ媒体としてとても有用であり, またデジタルカ
メラやカメラ付き携帯電話の普及により, 誰でも任意の
場所の写真を撮ることができるようになっている. そ
のことに着目し, 写真を用いた経路案内を行った過去
研究 [6]が行われ, またそこからさらに問題点を解決す
るため, 写真と簡略 3次元 CGを併用し, 3次元空間を
写真を表示しながらウォークスルーする手法が提案さ
れた.
3.2 仮想空間の構成要素
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図 1 仮想空間のイメージ
仮想空間は図 1 のように構成する. 構成要素は以下
の通りである.
3.2.1 地面
仮想空間の地面を構成する平面である. 構内を真上か
ら見た平面地図の画像データを用意し, 用意した平面地
図の画像データを空間座標における xz 平面上 (y = 0)
に平面地図の大きさに合わせた四角形の平面を作成し,
画像データをテクスチャとして貼り付ける.
3.2.2 3次元 CG
建物を表す簡易的な 3 次元 CG である. 平面地図か
ら抽出した建物の頂点と入力した建物の階数のデータ
から建物の概形を形成し, 描画する. 3次元 CGは壁と
床, 天井の描画によって形成される.
3.2.3 node
構内の経路情報を構成するための頂点である. 仮想
空間上では node の属性によって異なった色で描画さ
れる.
3.2.4 edge
nodeをつなぎ, 経路情報を構成するための辺である.
仮想空間上では node間に edgeの属性によって異なっ
た色で線として描画される.
3.2.5 写真
ウォークスルー時に表示される写真である. 紐付け
られた nodeと属性,方向の時に画面に表示される.
3.3 案内実行方法
出発地, 目的地, 経路探索条件（たばこのにおい, 汗
のにおい, 裏道の可否）を入力することで自動的に最適
な経路を導く. その最適経路を, 仮想空間で一人称視点
で移動（ウォークスルー）することによって経路案内を
実現する. ウォークスルー中, 経路の分岐点や曲がり角
では写真が表示される.
4 試作システムの概要
本研究では携帯端末向け OSである Android向けに
試作システムを開発した. 既開発の Java アプリケー
ション [3][4]のソースコード約 3500行を基に, Android
用に修正及び新規追加を行い, 約 2割ほどの書換えが必
要であった. 主な変更点は以下の§ 5～§ 7である.実
装には Java SE Development Kit 7と Android SDK
r24.0.2 を用い, 3 次元空間の描画には OpenGL ESを
用いた. 図 2にシステムの構成を示す.
図 2 試作システムの構成
5 3次元空間の描画
5.1 OpenGL ES
過去の研究ではグラフィックスの描画 API に
OpenGL が用いられていたがモバイル環境で動作さ
せるためより軽量な組み込み向けサブセットである
OpenGL ESを使用した.
OpenGL ES は Khronos グループが策定している
オープン仕様のグラフィックス API である OpenGL
の組み込み (Embedded System) 向けサブセットであ
り, より効率的に動作するよう設計されている. iOS,
Android, Windows Phone, BlackBerry OS 等多くの
モバイルプラットフォームで動作するグラフィックス
APIであり, 多機種での動作も容易である.
5.2 描画の最適化
PC よりリソースが限られる携帯端末上で実装を行
うに伴い, 描画の最適化を行った.
5.2.1 座標渡しの最適化
過去の研究では頂点を描画する際, それぞれの頂点
に対し, 毎回頂点を描画するための関数を Java から
呼び出し, OpenGL に引数として座標を渡していた.
OpenGL(ES)では APIの呼び出しコストが高く, これ
を減らしパフォーマンスを改善するため, 本研究では
ヒープ外のダイレクトバッファに頂点配列を保存し, そ
れを OpenGL ESから参照させることにより高速化を
図った.
5.2.2 建物の壁の描画の最適化
過去研究では GL QUAD STRIP(図 3) を使用して
建物ごとに描画関数を呼び出していた. OpenGL ES
では GL QUAD STRIP が利用できないため, 代替と
して GL TRIANGLE STRIP(図 4)を使用するのが一
般的であるが, そのままでは建物が増えるにつれて描画
関数の呼び出し回数が増えてしまう. そこで, 面積が 0
の三角形は描画されないという特性を用いた縮退三角
形を使用した描画 (図 5)を行うことによって離れたポ
リゴンを 1 回の描画関数呼び出しで描画できるよう最
適化した.
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図 3 GL QUAD STRIP
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図 4 GL TRIANGLE STRIP
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図 5 縮退三角形を使用した GL TRIANGLE STRIP
5.2.3 建物の縦線の描画の最適化
建物の頂点から y 軸方向の線として縦線が描画され
ている. 縦線は建物が増えるほど描画関数の呼び出し
が増える実装となっていた. そこで初めにすべての縦
線の座標を配列に保存し 1 回の呼び出しで描画できる
よう最適化した.
5.2.4 建物の床の描画の最適化
過去の研究では図 6 に表すように GL POLYGON
を使用して床ごとに描画関数をよびだしていた.
OpenGL ES では GL POLYGON(図 6) を利
用 で き な い た め, 代 替 と し て 図 7 の よ う に
GL TRIANGLE FAN を利用することが考えられる
が, 図 8, 図 9 のように建物の形が凹多角形の場合
誤った平面を描画してしまう可能性がある. また,
GL TRIANGLE FAN では離れたポリゴンを 1 度の
描画で行うことが難しいため, 床の数だけ描画関数の呼
び出し回数が増えてしまう.
そこで, 多角形を三角形に分割し, GL TRIANGLES
で描画することにより, 壁の描画と同様に 1度の描画関
数呼び出しですべての床を描画するよう最適化した.
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図 6 GL POLYGON
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図 7
GL TRIANGLE FAN
1
2
3
4
5
6
図 8 GL POLYGON
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図 9
GL TRIANGLE FAN
5.2.5 nodeの描画の最適化
過去の研究では nodeの描画に GLUTを用いて球が
用いられていたが, Android の OpenGL ES ライブラ
リには GLUTが含まれていないことや, 描画するポリ
ゴンを減少させるため, 立方体を用いることとした.
また, glTranslated()を用いて nodeごとに座標変換
を行って描画を行っていたため, node の数が増えるに
 \GLUT - The OpenGL Utility Toolkit",
https://www.opengl.org/resources/libraries/glut/
つれて描画関数の呼び出しが増えるという問題があっ
た. そこで, はじめにすべての nodeの立方体を構成す
る座標を作成し, 1回の関数呼び出しで描画できるよう
最適化した.
5.2.6 edgeの描画の最適化
過去の研究では edgeが増えるだけ描画関数の呼ばれ
る回数が増える実装になっていた. これを改善するた
めはじめにすべての edgeの座標の配列を作成し 1度に
描画することで, edge が増えたとしても描画関数の使
用回数が増えないよう最適化した.
6 データモデル
過去の研究では建物データ, node データ, edge デー
タ, 写真と nodeの関係性データをそれぞれ個別のテキ
ストファイルとして保存していた. 携帯端末での扱い
づらさや, メンテナンスのしづらさから図 10のように
新たなデータモデルを設計することにした.
新たなデータモデルは ISO 19109/JIS X7109に定め
られる \地理情報―応用スキーマのための規則"に則っ
たものとし, 国際標準に従った地理情報の応用スキーマ
を用いることにより汎用性を高めた.
図 10 新たなデータモデル
7 データ取得のネットワーク化
過去の研究ではローカルに経路案内のデータを全て
格納しておく必要があり, ユーザーが求めている経路が
少量であっても多くのファイルを転送する必要があっ
た. 容量の少ない携帯端末では, ストレージを圧迫する
だけでなく, 複数の大学・施設の案内を行う際, 容易に
行うことができないと考えた.
そこで, まずグラフ構造データのみを端末に転送し,
容量の大きい画像データは案内時に必要になった時点
でインターネット経由で取得できるよう設計した.
8 計算実験
8.1 テストデータ
本研究ではテストデータとして中央大学理工学部
キャンパスの案内データを使用した.
 建物数: 10
 node数: 1043
 edge数: 1447
 写真数: 786
8.2 描画関数呼び出し回数
表 1 1フレームあたりの描画関数呼び出し回数
過去研究 3428
本研究 19
表 1 に表すように大幅に描画関数の呼び出し回数を
減らすことができた. 過去のシステムの設計では特に
node, edge数が増えると処理落ちに陥ることが顕著で
あったが, 描画関数呼び出しのボトルネックを解消する
ことによりフレームレートが 60fps前後で安定し, 携帯
端末でも快適に案内を行うことが可能になった.
8.3 必要とされるデータ量
表 2 端末に転送される画像容量
過去研究 56.42MB
本研究 案内時必要となった画像
(1枚 50～300KB)
表 3 端末に転送されるグラフ構造データ容量
過去研究 84KB
本研究 327KB
表 2 に表すように端末に転送する必要がある画像の
容量を大幅に削減することができた. 例として東門か
ら例として東門から 3714 室 (数値情報処理研究室) へ
の案内に必要だった画像の枚数は 14 枚で 923KB で
あった.
一方で表 3 に表すようにグラフ構造データは XML
にしたことにより, データ容量が増えてしまった. そこ
で, XMLは同様の文字列が多く出現することを考慮し,
HTTP 通信において一般的に使われている gzip 圧縮
を用いての実験を行った. その結果が表 4である.
表 4 gzip圧縮したグラフ構造データ容量
圧縮率
default fast best　
過去研究 15.9KB 19.5KB 15.6KB
本研究 19.6KB 23.7KB 17.2KB
gzip 圧縮を用いることによって, 過去研究のグラフ
構造データとくらべても少量の転送量の増加で転送で
きることがわかった.
8.4 画像の取得時間
docomo LTEによる同一画像 (236KB)を 10回取得
した際の時間を図 11に表す. 295ms～569msで取得で
きており, また 20フレーム (約 333ms)の間, 案内画像
をフェードインで表示するため, 待ち時間を感じさせる
ことなく案内することができた.
平均 422ms
標準偏差 約 67ms
図 11 docomo LTEによる同一画像の取得時間
9 結論
過去研究の構内 3 次元経路案内システムと同等の機
能を持ち, 少ない資源の携帯端末で実行可能な代替シス
テムの構築について考察し, Android 上で試作システ
ムを開発した.
10 今後の課題
今回は Android での実装を行ったが, iOS やその他
の携帯端末でも実装を行い, 多くの人が使用できるよう
にする必要がある. また, 現在の携帯端末は GPSをは
じめとする多くのセンサーを搭載しており, それらを
使った新たな案内方法や, 過去研究 [5]で行われた緯度
経度情報との連携も考察する必要がある.
その他にも現在インターネットブラウザで OpenGL
ESを動作させるWebGLが実装され, 使用できるよう
になりつつあり, 機種を問わずブラウザで 3次元経路案
内を実現できる可能性についても検討する必要がある.
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